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RESUM 
Aquesta memòria del treball de fi de grau té l’objectiu de fer el disseny mecànic 
conceptual d’un patinet elèctric, és un treball realitzat en dos parts degut a la seva 
complexitat que es complementa amb el projecte de disseny elèctric realitzat i escrit per 
Elisenda Font. 
Aquest treball s’ha volgut realitzar el disseny d’un vehicle ecològic per desplaçar-se 
distancies curtes o mitjanes de manera còmoda. Durant el disseny també s’ha tingut 
amb compte d’utilitzar materials i tecnologies que no tinguin una gran petjada ecològica. 
La Memòria consta primerament d’un estudi de l’estat actual de mercat i de les 
tecnologies actuals dels patinets, unes especificacions bàsica que haurà de complir el 
disseny, també inclou un descripció detallada de les peces que formaran el patinet i un 
estudi de mètodes finits per tal de verificar la rigidesa del disseny. 
Finalment hi ha un petit estudi de  del cost del projecta i un estudi de l’impacte ambiental 
que tindria el patinet elèctric si arribes el mercat i unes conclusions extretes durant la 
realització del treball. 
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SUMARI 
1. OBJECTIU 
L’objectiu principal d’aquest projecte és la realització del disseny conceptual d’un 
prototip de patinet elèctric amb suspensió al darrere per poder-se adaptar bé a qualsevol 
terreny, amb la finalitat de moure’s còmodament i ecològicament dintre d’una ciutat o 
poble. 
El patinet dissenyat té unes dimensions considerables per a un patinet, per tal de poder 
suportar totes les parts elèctriques necessàries, això farà que tingui un pes 
considerablement superior als patinets impulsats per força humana. 
L’estudi engloba dos grans parts en què s’han dividit el projecte degut a la seva 
complexitat i magnitud. Una part consistirà en el disseny mecànic i l’altra consisteix en 
dissenyar el sistema elèctric. 
Aquest document conté la part del disseny mecànic del patinet. El disseny es farà 
utilitzant enginyeria inversa de patinets existents i extrapolant informació a partir d’altres 
vehicles de dues rodes com ara motocicletes i bicicletes, degut a que hi ha poca 
informació de la mecànica dels patinets.  
2. ABAST DEL PROJECTE 
El projecte del patinet elèctric ha estat realitzat en dos treballs separats, un on es dissenya el sistema elèctric i aquest on es fa un disseny mecànic conceptual d’un primer prototip. 
El projecta ha tingut unes parts comunes que han estat treballades i escrites conjuntament amb la meva companya Elisenda Font les quals han estat: 
 Justificació Industrial.  Estat de l’art.  Especificacions bàsiques.  Simulació mecànica, moviment rectilini.  Planificació.  Pressupost.  Impacte medi ambiental. 
En present memòria es presenta el disseny mecànic conceptual de les diferents parts 
que componen un patinet elèctric, posant especial atenció en el xassís, direcció i 
basculant, aquesta contindrà, no s’ha fabricat ni detallat el procés de fabricació de cap 
de les peces. 
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 Selecció material. 
 Descripció mides i disseny de les parts que formen el prototip. 
 CAD’s 3D de les parts descrites. 
 Simulació per mètodes finits, càlculs de Tensions i desplaçaments. 
 Conclusions. 
Per altre banda la memòria no conté: 
 CAD’s 2D. 
 Especificacions i càlculs de toleràncies. 
 Càlculs de soldadura. 
 Càlculs de les suspensions. 
 Descripció detallada dels components elèctrics. 
3. JUSTIFICACIÓ 
3.1 Justificació industrial 
En els últims anys hi ha hagut una gran conscienciació sobre els efectes negatius que 
tenen les emissions de CO2 i altres productes contaminants produïts a causa de la crema 
de combustibles fòssils per produir energia. Aquestes emissions no sols afecten el canvi 
climàtic, sinó que també disminueixen la qualitat de vida a les grans ciutats i poden 
arribar a provocar problemes respiratoris greus. Per això s’ha volgut estudiar i dissenyar 
un patinet elèctric, que és un transport còmode i ecològic que en els darrers anys ha 
tingut un gran augment de demanda en el mercat. A més a més, i no menys important, 
la reducció de soroll a les ciutats també ajudarà a tenir més bona qualitat de vida. 
Els patinets amb motor elèctric són un mitjà de transport individual molt efectiu per a 
distàncies curtes. Són vehicles compactes, lleugers, de baix consum i àgils, i existeix un 
gran ventall de models i possibilitats de diferents patinets destinats a una gran varietat 
de persones i edats. 
3.2 Justificació Personal. 
La motivació principal d’aquest projecta ha estat poder aplicar els coneixements 
adquirits en el grau, i el disseny d’un vehicle elèctric farà posar en pràctica conceptes 
estudiats a un ventall molt ampli de les assignatures cursades durant tota la carrera. 
En la meva part del projecte he pogut aprofundir principalment en conceptes estudiats 
en assignatures relacionades amb la mecànica i la simulació 3D, però també he pogut 
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aprofundir en conceptes elèctrics en treballar conjuntament amb la meva companya 
Elisenda Font, ja que ha estat un projecte on ha estat necessari coordinar-se amb una 
altra persona i fer un seguiment continu per tal d’adaptar el disseny mecànic als canvis 
i decisions presos en el disseny del sistema elèctric i viceversa.   
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4. ESTAT DE L’ART 
4.1 Descripció general del patinet  
Els patinets poden tenir moltes formes i característiques però com a concepte general 
és un vehicle terrestre, monoplaça i composat normalment per dos rodes. La roda 
davantera està destinada a la direcció, mitjançant un manillar. 
Un patinet és un vehicle fàcil de manejar i poc pesat, destinat principalment a la mobilitat 
dins de les ciutats per a trajectes curts o per a l’oci. 
Actualment la majoria de models de patinets són propulsats per la persona que porta el 
vehicle utilitzant els peus per donar-se impuls. Tanmateix, estan sortint nous models 
impulsats per motors elèctrics al mercat, i també existeixen models propulsats per 
motors de combustió. 
4.2 Historia del patinet 
Durant els primers anys del segle XX van ser inventats els primers patinets com a joc 
per a nens, fins avui en dia que han evolucionat arribant a ser un mitjà de transport per 
a moltes edats.  
Inicialment els patinets eren simplement una planxa de fusta o metàl·lica unida a un pal 
amb un manillar que mitjançant la inclinació permetia fer un canvi de direcció. Eren 
bastant pesats i la seva vida útil no era molt llarga degut als seus materials primaris no 
tenien una llarga durabilitat enfront el pas del temps i  que s’oxidaven o es podrien amb 
facilitat. 
 
Figura 1: Patinet de fusta 
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 Més endavant a l’antiga Txecoslovàquia (Roznov, actualment a la República Txeca) el 
patinet va passar a formar part de l’esport quan es va buscar una alternativa a l’esquí 
per als mesos d’estiu. D’aquesta manera el patinet es va adequar a les mesures adultes 
però amb el mateix material utilitzat fins aleshores. 
El motor de combustió es va incorporar als patinets com a mitjà de transport per a adults 
amb el model patentat el 1916 anomenat “Autoped”. Aquests patinets tenien 
característiques semblants als d’avui en dia, la conducció de peu sobre una plataforma 
amb rodes de petit diàmetre i un manillar de bicicleta inclinat, evolucionant fins a estar 
més vertical. L’excepció, com s’observa a la fotografia, és que el motor es troba a la part 
de l’eix del davant i la transmissió es realitza a la roda davantera. 
 
Figura 2: Patinet motor de combustió 
La primera evolució d’aquest patinet per a adults es va produir quan el suís Wim Ouboter 
va modernitzar el concepte de patinet de la seva infància en l’edat adulta donat que la 
seva germana tenia una cama 25 centímetres més petita que l’altra i havia sigut la 
manera de divertir-se junts. Així que va decidir reconstruir-lo posant-li unes rodes en 
línia i utilitzant materials més resistents, com l’alumini, de manera que fos més còmode 
per a tots dos desplaçar-se per la ciutat. 
Els patinets amb motor van evolucionar mesclant-se entre un patinet i una motocicleta, 
formant un dispositiu petit amb rodes de diàmetre petit, alçada reduïda i que incloïa un 
seient, amb un motor central i un reposapeus pel conductor enlloc de la plataforma. 
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Figura 3: Patinet motor 
Una altra versió singular, la Kickbike, va ser confeccionada pel finlandès Hannu Vierrikko 
l’any 1994. El seu disseny consistia en col·locar una roda davantera i un manillar 
semblant als de les bicicletes però amb la part del darrere com si fos un patinet. Era molt 
més manejable que les altres versions i va ser molt popular com a element de transport 
i d’exercici. 
 
Figura 4: KickBike 
Als finals dels anys 90 els patinets van incorporar un motor elèctric, augmentant mica 
en mica la seva potència, rendiment i autonomia.  
A partir del 2000 una empresa americana va agafar la gran tirada triomfal del patinet 
elaborat per Wim Oubotertenia a Japó i el va portar a Estats Units per propagar-lo per 
tot el món entre els joves.  
Avui en dia tenim moltes variacions de patinet des del model Kickbike per a l’esport, els 
patinets d’alumini per a l’ús habitual, els plegables per al transport públic, o els de tres 
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o quatre rodes. I també cal anomenar la gran popularitat dels patinets elèctrics com el 
Segway, monocicles elèctrics, hoverboards, etc. 
 
Figura 5: Variacions patinets elèctrics 
4.3 Estudi de mercat 
Per realitzar el disseny del patinet s’han seguit les fases d’un procés industrial, de 
manera que primer s’ha realitzat un estudi de mercat que permet saber què ofereixen 
actualment el patinets elèctrics comercials. 
En aquest estudi de mercat s’ha començat estudiant el diferents models de patinets 
autopropulsats i després s’ha passat a fer un estudi més detallat dels models elèctrics 
que hi ha en el mercat. 
Les marques estudiades han estat les següents: Micro, Go-ped, Oxelo, Razor, Hudora, 
Mibo, Swifty, Raycool, E-twow, entre d’altres. 
En aquest apartat es mostraran els models que s’han considerat més importants en el 
mercat elèctric i que tenen unes característiques més diferenciades entre ells, per tal de 
poder examinar les diferents qualitats que poden tenir els patinets impulsats per motors 
elèctrics. 
E-TWOW S2 Booster 
El primer model és un model de patinet senzill i lleuger, com es pot veure a la Fig. 6, 
còmode per anar sobre terreny pla i ben asfaltat. És un model amb motor HUB, que ha 
eliminat tota la part de transmissió, cosa que li permet ser més lleuger i petit que altres 
models i simplifica en gran manera  el seu disseny. 
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Característiques 
Motor DC brushless de potencia 500W 
Bateria 243Wh; Li-PO 
Acceleració Control UBHI, accionament amb el dit 
Frens Fre de Peu 
Suspensions NO 
Transmissió HUB 
Massa patinet 12 kg 
Massa màxim suportat 70 kg 
Velocitat màxima 30 km/h 
Capacitat 10 km a velocitat mitja 
Pneumàtics Goma, sense aire 
Taula 1: Característiques E-Twow 
 
 
Figura 6: Patinet marca E -Twow 
  
Disseny Mecànic d’un prototip de patinet elèctric  Pág 12  
 
Raycool: UberScoot 1900W 
Aquest segon model és un dels models més potents del mercat, amb gran autonomia 
ideal per qualsevol terreny. Es pot observar a la figura 7 que té un disseny 
considerablement més robust que el model anterior. 
Característiques 
Motor Trifàsic brushless 1900W 
Bateria  Bateria de liti  
Acceleració Puny 
Frens Disc, davant i darrera, accionament amb maneta 
Suspensions Davant i darrera 
Transmissió  Cadena 
Massa patinet 43 kg  
Massa màxim suportat 150 kg 
Velocitat màxima 40km/h 
Capacitat 30 km a velocitat mitja 
Pneumàtics Goma, amb Aire 
Taula 2: característiques UberScoot. 
 
Figura 7: Patinet UberScoot. 
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Ruger electric Scooter 
Model de patinet elèctric amb un disseny força robust, amb una gran estabilitat a 
causa de la mida de les seves rodes, però de poca maniobrabilitat. 
Característiques 
Motor Trifàsic brushless 800W 
Bateria  Liti  60V 12Ah 
Acceleració Puny 
Frens Disc, accionament amb maneta  
Suspensions NO 
Transmissió  HUB 
Massa patinet 35 kg  
Massa màxim suportat 150 kg 
Velocitat màxima 60km/h 
Capacitat 30 km a velocitat mitja 
Pneumàtics Goma, amb Aire 
Taula 3: característiques ruger 
 
Figura 8: Patinet ruger 
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4.4 Legislació vigent 
Circulació dels patinets elèctrics. 
En el codi de circulació actual no hi ha un esment a aquest tipus de vehicles, de manera 
que el patinador és considerat un vianant que arrossega o empeny un vehicle de petites 
dimensions mogut per esforç humà o amb l'ajuda d'un motor elèctric. 
D'aquesta manera, en considerar la persona que es desplaça en patinets com un 
vianant, vol dir que s'ha de sotmetre a les mateixes normes de circulació que aquests. 
Per tant, els patinadors haurien de circular per les voreres i a velocitat o pas de persona, 
per la vorera de la seva dreta segons el sentit de la marxa, creuar pels passos de 
vianants, etc. 
Noves legislacions 
No obstant això, malgrat aquestes normes, la proliferació de l'ús dels patinets com a 
mitjà de transport urbà ha aconseguit que sigui una àrea la regulació en mans del govern 
municipal de cada ciutat. 
D'aquesta manera, és l'ajuntament de cada població el que determina en quin tipus de 
via poden circular els patinets. 
Hi ha molt poques ciutats que hagin dissenyat una legislació específica sobre aquests 
vehicles, de manera que en cas de buit legal, caldrà seguir la normativa que prèviament 
s’ha esmentat. 
Marcatge CE 
Segons la Decisió 768/2008/CE del Parlament Europeu, el marcatge CE demostra en el 
mercat de la Unió Europea el compromís de l’empresa de complir els requisits 
essencials de la directiva europea per a la seguretat i la salut del producte.  
Aquest marcatge, fixat sobre el producte, és una declaració formal del fabricant que 
assegura respectar els requisits comunitaris i que ha dut a terme tots els assaigs, 
procediments i proves d’avaluació a la seva aplicació. Perquè el propi fabricant pugui 
posar en el seu producte el marcatge CE, ha de realitzar determinats passos previs:  
- Efectuar una avaluació de la conformitat del producte. 
- Establir un expedient tècnic. 
- Firmar una declaració CE de conformitat. 
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En la documentació tècnica inclourà: 
- Una descripció general del producte. 
- Plans de disseny i fabricació, esquemes dels components, subconjunts, circuits. 
- Les explicacions i descripcions necessàries per la comprensió dels plans i 
esquemes anteriors, i del funcionament del producte. 
- Una llista amb les normes aplicades total o parcialment, i la descripció de les 
solucions adoptades per complir els aspectes de seguretat. 
- Els resultats dels càlculs efectuats en el disseny, els controls realitzats. 
- Informes de les proves. 
Una vegada realitzats tots els documents i els assaigs previs, passa per un auditoria 
realitzada per un auditors entesos en la matèria que donen l’acceptació any darrera any 
per al seu etiquetatge amb el marcatge CE en el producte. 
 
Conforme el que estableix el consell superior d’esports del Ministeri d’Educació i Ciència, 
la normalització en matèria d’esports és un procés tècnic de caràcter voluntari amb 
l’objectiu de millorar la qualitat dels productes, serveis i empreses, promoure la 
seguretat, permetre la intercanviabilitat dels productes i disminuir les barreres al comerç. 
Així que les normes UNE o UNE-EN no són obligatòries de complir però en alguna 
excepció ho poden ser si l’Administració competent les fa obligatòries mitjançant una 
Llei, un Decret o un Reglament, però això faria que fossin una referència de qualitat i 
seguretat per l’adquisició, dotació i construcció dels equips esportius. A més, en cas de 
judici els assaigs de laboratori es basaran en els criteris de les normes per deslliurar 
responsabilitats.  
Pel que fa als patinets, es poden regir pel compliment de la norma UNE-EN 14619 
“Equips d’esport sobre rodes, patinets, requisits de seguretat i mètodes d’assaigs”, 
vàlida per a patinets propulsats per l’acció muscular amb usuaris de massa superior a 
35 kg i inferior a 100 kg, però en no ser de caràcter obligatori, pot o no complir-la. També 
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es pot utilitzar implementació de part elèctrica, ja que la norma afecta al disseny. 
Resumint aquesta normativa, podem distingir tres parts diferenciades:  
 La primera, en la que s’estableix una sèrie de requisits de disseny. 
 La segona, en què s’explica uns assaigs a superar per el patinet. 
 La tercera, que parla de la informació que ha de subministrar el fabricant. 
De patinets elèctrics podem trobar-ne al mercat de tots els tipus, dimensions, i per a 
diferents edats. En aquest últim punt es pot aprofundir, ja que les condicions empleades 
poden entrar dins del que fa referència a normes per a joguines sobre els patinets 
elèctrics 2009/48/CE de nens fins a 14 anys. Estan regits pels requeriments de EN 71-
1 i EN 4619, on s’especifiquen les característiques de disseny per a una bona seguretat 
per a tots els menors. Per exemple, els menors de 6 anys de menys de 50 kg han de 
portar cadira, i no poden superar la velocitat de 25 km/h. 
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5. ESPECIFICACIONS BÀSIQUES 
Una vegada realitzat l’estudi de l’estat de l’art, s’han realitzat unes especificacions on es 
fixaran una sèrie d’objectius, tant qualitatius com quantitatius, i unes certes prestacions 
que haurà de complir el prototip final d’aquest projecte. 
Amb aquestes especificacions s’ha realitzat una pluja d’idees on s’ha obtingut un model 
inicial del disseny a desenvolupar. Aquesta idea, malgrat tot, ha sofert diferents re-
dissenys a mesura que ha anat avançant el projecte. 
Especificacions Objectiu  Límit 
Velocitat 25  km/h 15 km/h 
Massa màxima 15 kg 25 kg 
Autonomia 35 km 20 km 
Massa suportada màxim 125 kg 100kg 
Mides màximes 1100x250x850 1200x400x950 
Temps de carga 2 h 4  h 
Preu 400 € 700 € 
Potencia 500 W 300 W 
Taula 4: especificacions disseny 
Altres especificacions:   
- Tracció roda del darrera    
- Suspensions: roda del darrera   
- Frens: frens de disc, activats per manilla 
- Control velocitat: puny 
- Dispositiu de plegat 
- Distancia mínima el terra: 100-120mm 
- Sistema de llums 
- Fabricat amb materials reciclables  
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6. SELECCIÓ DEL MATERIAL 
En aquest apartat del projecte s’analitzaran les propietats i característiques de diferents 
materials per veure els que s’ajusten al disseny proposat en aquest projecte. Les 
característiques mecàniques que s’han estudiat son principalment la densitat del 
material, el seu mòdul de Young i el límit elàstic. També s’ha vist el límit de fatiga, la 
resiliència i la tenacitat. 
És important que el material seleccionat per a la nostra estructura tingui un mòdul de 
Young adequat perquè l’estructura sigui rígida però no arribi a ser fràgil, cosa que 
passarà si aquest és massa elevat. Els límits de fatiga, la tenacitat i la resiliència del 
material haurien de ser el més alts possibles. Finalment ens fixarem que el preu del 
material no sigui massa elevat. 
Tenint en compte que en les especificacions del disseny s’ha dit que havia de ser un 
patinet el més lleuger possible, s’ha descartat l’acer com a material pel nostre disseny, 
tot i tenir unes propietats mecàniques excel·lents.  
Finalment s’ha seleccionat l’alumini, que és el material més usat en els patinets que hi 
ha actualment en el mercat. És un material lleuger i econòmic, que te unes propietats 
mecàniques adequades pel disseny d’aquest treball ja que presenta facilitat a l’hora de 
formar tubs i es pot soldar amb certa facilitat, si prèviament se li fa un tractament tèrmic. 
Fent un estudi més exhaustiu sobre l’alumini s’ha decidit fer servir un aliatge d’alumini i 
no alumini pur, ja que el primer té millors propietats mecàniques. En la següent Taula 5 
els aliatges més usats en la fabricació de bicicletes i patinets. 
 
 
 
Aliatge 
Densitat 
(g/cm3) 
Dureza 
Birnell 
Límit 
Ruptura 
(MPa) 
Límit 
Elasticitat 
(MPa) 
Elongació 
a la 
ruptura 
Mòdul 
Elasticitat 
(GPa) 
Límit 
Fatiga 
(MPa) 
6063-T6 2,7 73 241 214 12% 68,9 68,9 
6061-T6 2,7 95 310 276 12% 68,9 96,5 
7005-T6 2,78 94 350 290 13% 72 150 
7050 2,83 147 552 490 11% 71,7 31 
7075-T6 2,81 150 572 503 11% 71,7 159 
Taula 5: comparativa propietats mecàniques dels aliatges d'alumini. 
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A primera vista els aliatges de la sèrie 7000 presenten millors propietats mecàniques 
que els de la 6000. Tot i això ens hem decantat per la utilització de l’aliatge 6061-T6 
donat que els aliatges de la sèrie 6xxx contenen silici i magnesi en les proporcions 
requerides per a la formació de siliciür de magnesi (Mg2Si). Aquest compost les fa 
tractables tèrmicament, encara que no tan resistents com la majoria dels aliatges de les 
sèries 2xxx i 7xxx. Els aliatges de la sèrie 6xxx tenen per tant bona soldabilitat, 
característica molt important a tenir en compte pel disseny presentat anteriorment. 
L’aliatge 6061-T6 té una bona resistència a la corrosió. Aquest aliatge està conformat al 
envelliment T4 (tractament tèrmic de solució, però no de precipitació) i enfortit després 
mitjançant tractament tèrmic de precipitació complet (T6). 
Composició Alumini 6061-T6: 
 
Element Mínim (%) Màxim (%) 
Silici  0,4 0,8 
Ferro 0 0,7 
Coure 0,15 0,4 
Manganès 0 0,15 
Magnesi  0,8 1,2 
Cromo 0,04 0,35 
Zinc 0 0,25 
Titani 0 0,15 
Taula 6: compassió aliatge d'alumini 6061-T6. 
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7. SIMULACIÓ MECÀINCA 
En aquest apartat s’ha fet una simulació simplificada del moviment rectilini del patinet 
mitjançant l’Excel,  per tal de seleccionar els components elèctrics i decidir la relació de  
transmissió del patinet. Ha sigut un procés iteratiu on ha treballat sobretot l’Elisenda 
Font per seleccionar el motor del patinet, amb una potencia i paràmetres adequades.   
Les equacions mecàniques utilitzades en aquesta simulació han estat les següents: 
ܨresultant= ܨݐݎܽܿܿió− ܨaerodinàmica − ܨݎ݋݀ܽ݉݁݊ݐ – ܨ݌݁ݏ 
La força de tracció s’obté a partir de l’equació: 
ܨݐݎܽܿܿió= ߁ݎ݋݀ܽ/ ܴroda 
߁ݎ݋݀݁ݏ=߁݉݋ݐ݋ݎ / ݅ 
La força aerodinàmica depèn dels següents paràmetres. 
ܨ௔௘௥௢ௗ௜௡á௠௜௖௔ ൌ 12 ൉ ܥௗ ൉ ܵ௡ ൉ ߩ ൉ ݒଶ 
- Cd: coeficient d’arrossegament. 
- Sn: superfície normal a la direcció longitudinal [m2]. 
- ρ: densitat de l’aire [kg/m3]. 
La força del pes ve donada per l’equació. 
ܨ݌݁ݏ= ݉ · ݃ · ݏ݅݊ߙ 
La força de tracció depèn només del radi de la roda i el seu parell. 
ܨݐݎܽܿܿio= ߁ݎ݋݀ܽ/ ܴroda 
Aplicant les Inèrcies del motor i de les rodes es pot calcular l’acceleració a partir de la 
segona llei de Newton. 
݈ܽܿܿ݁݁ݎܽܿ݅ó ൌ ܨ݉ ൅ ሺܬ௠௢௧௢௥ܴ௥௢ௗ௔ ሻଶ. ݅ଶ ൅ ܬ௥ଵܴଶ
ଶ ൅ ܬ௥ଶܴଵ
ଶ 
- a: acceleració del vehicle [m/s2]. 
- Jmotor: inèrcia del motor [kg·m2]. 
- Jr1: inèrcia roda [kg·m2]. 
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- Jr2: inèrcia roda [kg·m2]. 
- R1: radi de les rodes davanteres [m]. 
Integrant es troba la velocitat lineal del patinet i després la velocitat angular de les 
rodes a partir del seu radi, amb això i la relació de transmissió és pot calcular la 
velocitat del motor. 
ܸ(ݐ+Δݐ)=ܸ(ݐ)+ܽ(ݐ)×Δݐ 
߱ݎ݋݀ܽ = ܸݒ݁ℎ݈݅ܿ݁ / ܴݎ 
ω݉݋ݐ݋ݎ= ω ݎ݋݀ܽ / ݅ 
Equacions utilitzades per el càlcul elèctric. 
ܸ=ܥ݋݊ݏ݅݃݊ܽ ×ܸbateria 
- V: voltatge que arriba al motor [V]. 
- Consigna: percentatge de voltatge de les bateries que arriba al motor. 
- Vbateria : Voltatge de les bateries. 
Aplicant l’equació dels motors elèctrics i les especificacions del motor es calcula la 
intensitat del motor 
ܫ݉݋ݐ݋ݎ×ܴ=ܸ݉݋ݐ݋ݎ−(ܭݐ × ω݉݋ݐ݋ݎ) 
- Imotor: intensitat que passa pel motor [A]. 
- R: resistència interna del motor [Ω]. 
- Kt: constant de parell del motor [Nm/A]. (Veure Annex 3 per a demostració Kt = Ke). 
- ωmotor: velocitat de rotació del rotor del motor [rad/s]. 
- Imax: intensitat màxima que pot suportar el motor [A]. 
Amb l’equació mecànica dels motors elèctrics s’obté el parell que transmet a l’eix. 
߁݉݋ݐ݋ݎ= ܭݐ ×(ܫ݉݋ݐ݋ݎ− ܫ0) 
- Γmotor: parell general pel motor [Nm]. 
- Io: intensitat mínima d’arrancada del motor [A]. 
La potència que exercirà el motor serà per tant: 
݈ܲ݁݁ܿ= ߁݉݋ݐ݋ݎ × ߱݉݋ݐ݋ݎ 1000 
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El  gràfics resultants un cop decidit el motor, amb una carga total de 1000N i una 
relació de transmissió de quatre. 
 
Gràfica 1: forces moviment rectilini.  
 
Gràfica 2: velocitat pendent 0º  
Es pot veure en el Gràfic 2 que es té una velocitat màxima d’aproximadament 8 m/s 
que són 28,8 km/h velocitat que s’acosta molt a la especificada anteriorment. 
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Gràfica 3. Forces amb pendent   
 
Gràfica 4. velocitat en pendent.  
Es pot veure en el gràfic 4 que es té una velocitat màxima d’aproximadament 8 m/s que 
són 18 km/h quan hi ha un pendent del 15%, al igual que una acceleració menor i que 
el patinet tarda un temps considerable en arrencar, així que seria recomanable donar 
impuls si es vol arrencar en pujada. 
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8. DESCRIPCIÓ DEL PROTOTIP 
En aquest apartat es descriu de manera funcional el prototip que s’ha dissenyat per tal 
de poder entendre el perquè del disseny i el funcionament d’aquest. 
Primer es farà una descripció dels components que formaran part del patinet explicant 
breument la seva funció principal, també es mostrarà i justificarà el seu disseny. 
Finalment es realitzarà una sèrie d’estudis mecànics per comprovar que els elements 
tenen un bon comportament mecànic. 
8.1 Disseny del patinet. 
En el present apartat es justificarà el disseny de cada peça del patinet. Per realitzar-lo 
s'ha estudiat la geometria d’alguns patinets comercials. En no haver-hi informació 
disponible sobre l'enginyeria del patinet s'ha recorregut en nombroses ocasions a 
estudiar l'enginyeria d’altres vehicles de transport com ara la bicicleta o motos i treure 
conclusions aplicades als patinets. 
El patinet és un vehicle bastant bàsic i fàcil d’entendre, però igualment es desglossarà 
el disseny en diferents sistemes segons les funcions bàsiques que realitzen: 
Desglossament dels sistemes i les seves corresponents parts: 
- Sistema elèctric  
Motor 
Bateria 
Convertidor DC/DC 
- Estructura 
Base 
Xassís  
Basculant 
Suspensions  
- Dirigir 
  Sistema de direcció 
- Sistema impulsió  
  Sistema de transmissió 
  Frens 
  Rodes 
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8.1.1 Dimensions generals 
 
Figura 9: Dimensions generals del patinet. 
Les dimensions generals del patinet s’han per tal de dissenyar un patinet amb unes 
mides còmodes per moure’s per la ciutat però que també es pugui adaptar per a 
superfícies fora d’aquesta. En la Fig. 9 es mostren els paràmetres més importants alhora 
de determinar el comportament d’un patinet. 
Com es pot observar, en aquestes dimensions hi ha una distància considerable entre 
els eixos, aproximadament de 850 mm, per tal d’aconseguir una bona estabilitat en un 
patinet que es mourà a velocitats de 25 km/h, velocitat màxima estimada. Estabilitat que 
també donaran les rodes de diàmetre més gran que els dels patinets convencionals, de 
8 polzades (203,2 mm).  
La distància entre la part inferior del xassís i el terra és de 120 mm, per tal d’evitar 
impactes d’objectes amb aquest. 
La direcció té una altura de 1200 mm respecte al terra, tot i que serà ajustable fàcilment 
per a l’usuari, per tal de millorar l’ergonomia del patinet i que el puguin usar còmodament 
persones d’estatures diferents. 
Angle format entre la direcció i la normal del terra (ε) 
En el món dels patinets no hi ha una referència ben definida de quin angle es fa servir 
entre la base i la direcció. L’angle va variant segons del model, tot i així, després d’haver 
estudiat patinets amb una geometria similar al model proposat, s’ha observat que l’angle 
rondava els 20º aproximadament. 
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Mirant estudis de les bicicletes s’ha vist que com major sigui l’angle més estable serà el 
patinet i que un angle menor augmentarà la manejabilitat. L’angle de les bicicletes és 
normalment d’uns 27º. 
Trail (a) 
Quant a la posició de l'eix de la roda en la forquilla, s'ha d’estudiar el concepte del ‘trail’. 
El ‘trail’ és la distància, mesurada des del terra, entre el punt de contacte amb el sòl i la 
interacció imaginària de l’eix de direcció amb aquest punt. Aquest és el resultat de la 
combinació de l’avançament de la forquilla amb l’angle de direcció i determina el 
comportament del patinet.  
 Figura 10: Propietats del trail 
Observant la Fig. 10 podem veure que per a un mateix angle de direcció, si augmentem 
l'avenç de la forquilla reduïm el trail, el patinet per tant esdevé més ràpid en la resposta 
als canvis de direcció però es redueix l'estabilitat, augmentant el trail es tindrà una  major 
facilitat per recuperar la línia recta després de les corbes. En canvi, disminuint l’avenç 
passarà el contrari: es guanya estabilitat però es perd velocitat de resposta. 
Amb un trail massa petit la roda de davant no podrà sortejar amb facilitat els obstacles 
com ara pedres o solcs, sent més severs els impactes amb aquests. En incrementar el 
trail la roda de davant tindrà més facilitat per sortejar les irregularitats de la superfície, 
sent menor la força que es transmet als braços de l’usuari del patinet. 
S’Observa  que en la majoria de patinets l’eix de la roda es posiciona avançat, reduint 
així el trail. S’ha decidit posicionar l'eix de la roda avançat respecte a l'eix de la direcció 
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per augmentar la velocitat de resposta i no tenir problemes amb la intersecció de la roda 
i la peça de plegat del patinet, obtenint per tant un valor del trail pràcticament nul. 
8.1.2 Ensambladura 
En aquest apartat es pot observar el disseny acabat del patinet, amb totes les peces 
ensamblades i renderitzades. En els següents apartats es farà una descripció del 
disseny de cada peça que forma part del patinet. 
 
Figura 11: Renderitzat vista isomètrica 
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Figura 12: Renderitzat lateral 
 
Figura 13: Renderitzat lateral 
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Figura 14: Renderitzat frontal 
 
Figura 15: Renderitzat darrera 
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8.1.3 Sistema elèctric  
Tots els elements del sistema elèctric estan comentats en detall a la part elèctrica del 
projecte realitzada per Elisenda Font.  
En aquest apartat sols hi haurà una breu descripció dels components escollits, perquè 
aquests determinaran de gran manera el disseny del patinet. El prototip dissenyat haurà 
de ser més gran que un patinet convencional per tal de poder suportar les parts 
elèctriques. 
El motor seleccionat ha sigut un motor trifàsic Brushless de 400W de potència, model 
BG75 amb controlador integrat. (Fig.16) 
Característiques del motor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nominal voltage  V 40 
Nominal current  A 11,2 
Nominal torque  Ncm 98 
Nominal speed  rpm 3900 
Friction torque at no 
load 
 Ncm 7,2 
Peak stall torque  Ncm 365 
Maximum torque  Ncm 365 
No load speed  rpm 4100 
Maximum output power  W 785 
Nominal power  W 400 
Torque constant  Ncm/A 10,8 
Rotor inertia  gcm^2 437 
Weight  kg 2,2 
Figura 17 : Motor BG75 
Figura 16: Motor seleccionat 
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La bateria seleccionada és Batería Litio-Ión Lightweight 48V8.7AH. (Fig. 18) 
 
Figura 18: Bateria samasung de liti 
Els sistema d’acceleració del patinet es un sistema de puny Raycool Brushless PR-48V 
(Fig. 19) 
 
Figura 19: Puny accelerador 
 
Per carga s’utilitzarà  la bateria un cagador de bateries de liti de 48V a 2 ampers BL amb 
carcassa d’alumini i un ventilador de refrigeració, aquesta part és externa el patinet i no 
afectarà en el seu disseny.(Fig. 20) 
 
Figura 20 : Cagador extern al patinet. 
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S’instal·larà també un sistema d’enllumenat per poder-se moure còmodament per la 
ciutat per les nits, i per això s’ha escollit un Kit de llums LED’s de la marca Raycool, 
model Ry-21. (Fig. 21) 
 
Figura 21 Sistema de llums. 
Convertidor DC/DC per tal d’aportar diferents volteges  als diferents components 
elèctrics del sistema, motor i llums. (falta decidir el model exacte per part del treball del 
disseny elèctric del patinet.). Aproximadament els models de 40V a 5V tenen unes mides 
(32x74x74 mm). 
8.1.4 Estructura  
L’estructura està formada principalment per tres parts, base, xassís i basculant. Aquest 
sistema és el que dona cos el patinet i determinarà en gran manera el seu comportament 
mecànic, aportant rigidesa i estabilitat el disseny.   
Base 
La base del patinet està dissenyada per suportar el pes del conductor, on aquest anirà 
dret durant la conducció. Per tant, aquest ha de tenir unes dimensions adequades per 
recolzar els dos peus còmodament i tenir un espai suficient per tenir una bona mobilitat 
que aquest usi la direcció del vehicle. L’amplada és aproximadament de 230 mm, la 
seva longitud s’ha decidit també a partir de les mides de la bateria i el motor. És un 
disseny simple mecanitzat per tal de que s’adapti perfectament en el xassís del patinet. 
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Figura 22:  Base  del patinet. 
Xassís 
Estructuralment el xassís és una de les peces més importants del patinet, ha de ser un 
element resistent i rígid però a la vegada lleuger per tal de que mecànicament el patinet 
tingui un bon comportament. També ha de tenir unes mides que donin estabilitat al 
conductor del vehicle i puguin suportar la resta d’elements que conformaran el patinet, 
tant de la direcció i el basculant, que formen part de l’estructura mecànica del patinet, 
com també del sistema elèctric, principalment motor i bateria. Tot això tenint en compte 
que haurà de ser un vehicle relativament petit per tal de poder-se moure còmodament 
per dintre d’una ciutat. 
En no haver-hi molta informació sobre xassís de patinets elèctrics, aquest s’ha dissenyat 
estudiant xassís de bicicletes i motocicletes. Optant així per un disseny de xassís tubular 
per tal de que pugui resistir tant els esforços de flexió com els de torsió. Els tubs aniran 
units mitjançant una soldadura. En la Fig. 23 es pot observar el seu disseny final. 
 
Figura 23: Model 3D xàssis. 
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Els perfils tubulars dels laterals que donen forma al xassís del patinet tenen un diàmetre 
de 16 mm i un gruix de 2 mm. Al disseny final s’ha col·locat un reforç amb dos tubs 
laterals de 12 mm de diàmetre per tal de disminuir les deformacions provocades per la 
flexió. 
Horitzontalment s’han col·locat tubs per tal de reforçar la base on es situarà el portador 
del vehicle. Els dos tubs frontals serveixen per suportar la direcció del patinet a la qual 
anirà soldada el xassís.   
A la part del darrere hi ha quatre punts de subjecció: dos a dalt que serviran per aguantar 
les suspensions i dos a baix on anirà col·locat un eix que unirà el xassís amb el 
basculant. 
Fixació bateria i convertidor DC/DC. 
La bateria del patinet anirà fixada a la plataforma inferior del patinet mitjançant dos peces 
de xapa d’alumini que s’adapten a la forma de la bateria i es fixen a la base mitjançant 
quatre cargols de mètrica M4 amb quatre femelles de la mateixa mètrica a la part inferior 
de la base. 
En canvi el convertidor en continua ja portar per ser fixat mitjançant cargols. 
 
Figura 24: Model 3D de la fixació del la bateria i convertidor 
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Basculant  
El basculant és l’element que uneix la roda del darrere amb el xassís, permetent un 
moviment relatiu entre ells.  
És un element important en el disseny degut a que permetrà protegir el motor i la 
transmissió de tensions produïdes per les irregularitats del terreny a la vegada que 
condicionarà la distancia entre els eixos de la roda del darrere i la del davant. 
 
Figura 25: Model 3D del basculant 
 
Unió basculant - xassís. 
Davant la importància d’aquests elements, s’ha realitzat una unió on no hi ha contacte 
directe entre les dos peces. Dins de l’eix s’allotjaran dos rodaments i tres casquets de 
bronze per tal de fixar els rodaments i fer que no hi hagi contacte directe amb l’eix del 
xassís. 
Per a l’elecció dels rodaments s’ha tingut en compte que no hauran de suportar 
càrregues axials, sinó radials, per això s’ha decidit utilitzar uns rodaments de casquets 
d’agulla de l’empresa SKF, amb referència HK 2020.2RS. S’ha escollit un model segellat 
en ambdós costats per tal d’evitar que entrin contaminants sòlids o humitat i per retenir 
el lubricant del rodament. 
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Figura 26: Croquis rodaments HK.RS                 
Propietats mecàniques del rodament: 
 
Taula 7 Propietats mecàniques del rodaments 
 
Com es pot obvservar a la Fig. 27 els rodaments aniran fixats dintre l’eix amb uns 
casquets de bronze que sobresortirant uns mil·límetres per tal de fixar-se a presió 
mitjançant 2 arendeles  
 
Figura 27: Fixació rodaments 
Suspensions. 
Per les suspensions s’han agafat unes suspensions comercials d’un patinet amb unes 
característiques semblants a les nostres, mateix pes màxim i velocitat màxima. 
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Les suspensions Fixaran el Basculant al Xassís per tal d’absorbir irregularitats del 
terreny i protegir el motor permeten un cert moviment relatiu entre ells quan es 
produeixin xocs a la roda del darrera. 
 
Figura 28: Assemblatge suspensions 
8.1.5 Sistema de direcció 
Observant diferents dissenys de patinets comercials s’ha considerat necessari l’ús de 3 
peces per tal d’assegurar la fixació dels rodaments de la direcció i facilitar el seu 
muntatge. D’aquesta manera la direcció queda dividida en la forquilla, el tub exterior 
(capçal) i el tub interior (columna). 
 
Figura 29: Renderitzat direcció 
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Tub interior o Manillar (28,6 x 26,4 mm) 
El diàmetre interior serà de 28,6 mm ja que els rodaments més usats en la direcció dels 
patinets comercials són els que es coneixen com a convencionals o clàssics en les 
bicicletes. Aquest tipus de rodaments es caracteritzen perquè les cassoletes dels 
rodaments van pressionades contra el quadre i per dintre passa la forquilla i tenen unes 
mides estàndards de 1 polzada (25,4 mm)  i 1 1/8 polzades (28,575 mm) 
S’han realitzat uns forats per poder regular l’altura del manillar, a l’igual que una ranura 
a la part inferior per poder ajustar la forquilla mitjançant una abraçadora. 
Per tal de reforçar la unió superior dels tubs s’ha afegit una potència mitjançant un racor 
d’alumini. Com es pot observar en la Fig.30 
 
Figura 30: Manillar amb potencia 
 
Tub exterior o columna (34 x 28,6 mm) 
S’ha considerat un longitud màxima que fos ergonòmica per a una persona adulta i a la 
vegada que quedés amb unes dimensions de plegat que concordessin amb altres 
patinets comercials plegables, aproximadament d’uns 770 mm de llargada. 
Aquest tub passarà per l’interior de la forquilla, on hi haurà situats els rodaments, i estarà 
roscat amb la forquilla per tal d’evitar així un sistema extra de compressió per tal de fixar 
tots els elements.. 
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Figura 31: Columna de la direcció 
Forquilla 
Per al disseny de la forquilla s’han de tenir en compte els trail pel correcte funcionament 
del patinet, que s’ha explicat en el apartat de dimensions generals. 
Com s’ha comentat abans s’ha decidit posicionar l'eix de la roda avançat respecte a l'eix 
de la direcció per augmentar la velocitat de resposta i no tenir problemes amb la 
intersecció de la roda i la peça de plegat del patinet, obtenint per tant un valor del trail 
pràcticament nul. 
 
Figura 32: Model 3D forquilla 
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Quadre. 
El  quadre és la peça que unirà tot el sistema de direcció amb el nostre xassís. Està 
dissenyat perquè entrin a pressió els rodaments de la direcció. Per tant el diàmetre 
interior serà de 33,8 mm. 
També està format per una extrusió rectangular que formarà amb la peça de plegat 
l’angle de 80º respecte a la base del patinet (20º respecte la normal amb el terra) 
 
Figura 33: Assemblatge forquilla i quadre 
 
Rodaments de direcció. 
Els rodaments utilitzats en els patinets comercials són els rodaments clàssics en les 
bicicletes i es caracteritzen per anar pressionats en el quadre i la forquilla.  
En aquest projecte s’han escollit uns rodaments de la marca District, que tant poden 
anar amb un disseny de tubs roscats com llisos, en aquest cas aniran pressionades pel 
roscat de la forquilla amb la columna de direcció. 
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Figura 34: Rodaments direcció seleccionats 
 
Les seves mides estàndard dels rodaments tan de bicicleta com de patinets són:  
- Diàmetre interior: 1” ( 25,4 mm) 
- Diàmetre exterior 1 1/8” (28,575 mm) 
 
Figura 35: Rodaments direcció 
8.1.6 Sistema de plegat 
Per dissenyar el sistema de plegat s’ha estudiat com es plega un patinet convencional i 
s’ha adaptat a les mides del prototip dissenyat en aquest treball. El sistema de plegat 
consisteix en dos parts, una peça que permetrà plegar el manillar sobre la base i un 
sistema d’abraçadores que permetrà regular la posició del manillar. En la Fig. 36 es pot 
observar com quedarà el patinet plegat, el manillar es podrà reduir més fins que el racor 
del manillar toqui la columna de direcció. 
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Figura 36: Renderitzat del patinet plegat 
Abraçadores 
L’abraçadora és una peça que té la funció de prémer el manillar contra la forquilla perquè 
no hi hagi folgances ni moviments entre aquestes dues peces. N'hi ha de diferents 
mides, marques, dissenys, colors, mesura interna, etc. de manera que són peces en les 
que cal analitzar la compatibilitat amb el disseny proposat. 
En la majoria de patinets el diàmetre interior de les abraçadores és de 29 mm, però com 
que s’ha decidit que el diàmetre del tub manillar és constant i de 34 mm, es faran servir 
d’aquesta mida, que correspon amb el diàmetre de les abraçadores fetes servir per fixar 
els seients de les bicicletes, així que es una mida fàcil i barata d’aconseguir en el mercat. 
Peça de plegat 
 
Figura 37: Renderitzat peça plegat  
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Com s’ha comentat abans aquesta peça s’ha dissenyat observant el disseny típic del 
patinet comercial. Consisteix en dos cares mecanitzades d’alumini separades 35mm 
amb unes guies de 10mm d’amplada que serveixen com a recorregut d’una maneta de 
fixació que pressionarà el quadre contra les parets de la peça. El que defineix les 
posicions de plegat és un botó, que va fixat mitjançant una molla per dintre el quadre. 
      
Figura 38: Peça de plegat 
Fixació Boto-molla  
Les dimensions de la peça varien segons si està situada al manillar o a la peça de plegat, 
però la funció és exactament la mateixa. El diàmetre de la molla al manillar tindrà unes 
dimensions de 23 mm ja que l’interior del manillar és de 24,6 mm i el gruix de la molla 
serà de 1,5 mm. En canvi el diàmetre de la molla que fixa la peça de plegat serà de 
16,75 mm ja que la distància interior de les parets del quadre és de 35 mm.. 
 
Figura 39: Tope plegat del manillar i la peça de plegat 
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8.1.7 Sistema d’impulsió 
Sistema de transmissió 
El sistema de transmissió, és l’encarregat de transmetre el moviment rotatori del motor 
a les rodes del vehicle, perquè així aquest pugui avançar, en aquest cas la tracció del 
patinet s’ha decidit fer la a la roda del darrere. 
El paràmetre més important del disseny de la transmissió, és el nombre de voltes que 
donarà la roda per cada volta que faci el motor, en la majoria de vehicles aquesta 
transmissió es pot canviar per tal d’adaptar-se a situacions en què es requereix  més 
força a les rodes o més velocitat, en el cas dels patinets no és així. Per tant s’ha fer un 
estudi mitjançant el càlcul de potencia de l’apartat 7 per escollir una relació de 
transmissió òptima del patinet. 
El sistema de transmissió està format per tres components principals:: 
 Pinyó: engranatge petit unit al motor que transmet el  seu moviment i parell 
mecànic. 
 Corona: engranatge més gran que el pinyó unit a la roda del darrera i que li 
transmet el moviment i parell motor a aquesta.  
 Cadena o corretja: element d’unió necessari entre el pinyó i la corona si aquests 
no estan en contacte per tal de comunica la transmissió del parell motor. 
El sistema de transmissió tindrà la mateixa relació de transmissió tant si és amb cadena 
o corretja però aquest tindrà unes propietats una mica diferents pel que fa a les 
sensacions de l’usuari en portar el patinet i alhora porta a terme el manteniment del 
sistema. 
Propietats Corretja dentada Cadena 
Durabilitat Mitjana Alta 
Manteniment No Engreixar i tensar 
Soroll i vibracions No Si 
Neta Si Engreixada 
Taula 8: Comparativa corretja dentada i cadena 
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Tenint en compte les propietats de la taula 8 s’ha decidit que la millor opció pel patinet 
serà fer servir una corretja dentada, ja que en ser un vehicle principalment dissenyat per 
moure’s per la ciutat té millors propietats. 
Per la transmissió d’un vehicle es necessita una corretja dentada, per tal de poder 
transmetre parells elevats, i aquestes, a diferència de les convencionals que treballen a 
fricció i poden patinar, transmeten el moviment mitjançant elements dentats: 
Tipus de dentats 
Perfil trapezoïdal 
 
 
Perfil rodó 
 
 
Perfil parabòlic 
 
 
Perfil helicoïdal compensat 
 
 
Taula 9: Tipus de dents de la corretja transmissió 
Per a un patinet elèctric que no arriba a grans velocitats s’ha decidit usar el perfil 
trapezoïdal que és el perfil dentat més universal. Els altres dentats aportarien un major 
rendiment al sistema però estan pe sobre les exigències d’aquest i encaririen el preu 
final del patinet. 
Longitud corretja = 2 · longitud costats + radi pinyó ·θ1co ·π + radi pinyó ·θ2 ·π 
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Figura 40: Càlcul llargada cadena 
Finalment s’ha escollit una corretja de dentat trapezoïdal de HTD 550 5M 15 que es 
podrà ajustar i tensar gracies el joc de fixació de la roda del darrera. 
 
Figura 41: Dents trapezoïdals 
 
 
Figura 42. Corretja dentada de neoprè 
El pinyó escollit pel nostre motor te una mida de 26,18 mm de diàmetre i 17 dents i la 
corona de la transmissió és de 98,56 mm de diàmetre i té 64 dents. 
La relació de transmissió del patinet és : 
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݅ ൌ ݀ଶ݀ଵ ൌ
ݖଶݖଵ ൌ 4 
 
Figura 43: Transmissió patinet 
Sistema de frenat  
Tot vehicle propulsat necessita un sistema de frenat, en aquest cas s’utilitzarà un simple 
disc de fre perforat i unit a la llanta del davant mitjançant cargols. 
S’ha decidit per un joc per patinets de la marca Raycool que consisteix en: 
- Maneta de fre dreta més cablejat. 
- Pinces de fre 
- Disc de fre 
    
Figura 44: Components de frenat seleccionats 
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Figura 45: Renderitzat del  disc de fre Rodes. 
En els patinets elèctrics es pot trobar una gran varietat de models de rodes. A major 
mida, millor estabilitat, menys es notaran les irregularitats del terreny i menys vibrarà el 
patinet, però serà més difícil de maniobrar i més gran seran les mides del patinet plegat. 
Tenint això en compte s’han escollit unes rodes grans però tampoc les de major mida 
perquè no es torni difícil de maniobrar. 
La mida de les llantes escollides és de 4 polzades  (100 mm) i els pneumàtics són de 8 
polzades (200mm) amb càmera d’aire, tenen una capacitat de càrrega de 750 N cada 
una, per tant aguantaran una càrrega simètrica de 1500 N. 
     
Figura 46: Model  3D llanta    
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Figura 47: Pneumàtics roda 
Eixos de les Rodes. 
Per l’eix de les rodes s’han escollit uns rodaments de boles obturats també de la marca 
SKF, model 6001-RSL. 
L’eix de la roda del davant serà igual que l’eix posterior, amb la diferència de la longitud 
ja que aquesta no té la corona de transmissió. Els eixos roscats de les rodes tenen un 
diàmetre de 12 mm en les parts que estan en contacte amb els rodaments i la part 
central està rebaixada fins a 9 mm als extrems per rebaixar pes i abaratir la fabricació 
dels eixos. La mètrica de la rosca amb la que acaben els eixos és M10 i estan fabricats 
amb acer 2C45 segons la norma UNE 36.051. 
Coaxialment amb l’eix hi ha tres casquets que posicionen la roda. Un a cada costat de 
la roda, per tal de definir la posició de la roda quan aquesta es munta en el basculant. 
En el cas de la roda del darrere o el quadre, quan es tracta de la roda del davant, també 
hi ha un casquet més llarg que està dintre la llanta, situat entre els dos rodaments que 
fixarà la posició dels rodaments quan aquests es munten a la llanta, tal i com mostra la 
Fig. 48. Els tres casquets tenen un diàmetre interior de 12,5 mm i un diàmetre exterior 
de 17 mm. 
 
Figura 48: Fixació de les rodes 
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8.1.8 Càlcul aproximat de la massa del patinet.  
Utilitzant l’eina del programa de dibuix 3D de càlcul d’inèrcies i les masses conegudes 
dels components és farà un càlcul aproximat de la massa total del patinet. 
 
Figura 49: Eina de càlcul de inèrcia 
Components Massa (kg) 
Xassís 1,495 
Basculant 0,529 
Direcció 1,788 
Peça plegat 0,365 
Motor 2,2 
Convertidor DC/DC 1,15 
Bateria 2,6 
Rodes (x2) 1,5 
Suspensions (x2) 1,2 
Transmissió  0,56 
Total 13,387 Taula 10: Càlcul aproximat de la massa 
Tenint en compte que falten elements dintre el càlcul com ara cargols i eixos, es pot dir 
que el patinet rondarà aproximadament entre els 15kg i els 20kg de massa. 
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9. SIMULACIÓ AMB EL METODE DEL ELEMENTS FINITS 
En aquest apartat es farà un estudi simplificat de mètodes finits dels tres elements 
principals del patinet, que són el xassís, el basculant i la direcció. Com el patinet està 
dissenyat per ser un vehicle de transport es farà una simulació a 5G per tal d’assegurar 
que el vehicle pot aguantar impactes, regla usada habitualment en l’automoció, els 
desplaçaments s’analitzaran també ha 1G ja que són els que notarà l’usuari al portar el 
patinet. 
Simulació a flexió del xassís: 
Les condicions de contorn que s’han definit per simular el màxim possible la realitat són 
(Fig.50) 
 Restricció de translacions i rotacions en el suport de les suspensions que uneixen 
el xassís amb el basculant. 
 Restriccions de moviment de translacions en els suports del eix d’unió basculant  
i xassís. 
 Restricció de translacions i rotacions en el suport de fixació de la direcció. 
 Aplicació d’una càrrega de 4900 N distribuïda a les barres superiors i una carrega 
de 100N per simular la càrrega de la bateria i el convertidor a la placa inferior. 
 El mallat serà un mallat lineal tetraèdric de 3mm de mida. 
 
Criterion Good Poor Bad Worst Average 
Stretch 187869 ( 100,00% ) 0 ( 0,00% ) 0 ( 0,00% ) 0,303 0,636 
Aspect Ratio 187869 ( 100,00% ) 0 ( 0,00% ) 0 ( 0,00% ) 4,853 1,828 
Taula 11: Qualitat del mallat, informe progrma 
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Figura 50: Mallat i condicions de contorn. 
Com l’alumini és un material dúctil és fa servir la tensió de Von Mises pel criteri de falla, 
es considera que el sòlid falla si supera el límit elàstic, en aquest cas 276 MPa, i es 
produeix una deformació plàstica i per tant permanent en aquest. 
Càlcul tensió Von Mises a partir de les tensions principals: 
ߪ௏ெ ൌ ඨሺߪଵ െ ߪଶሻଶ ൅ ሺߪଶ െ ߪଷሻଶ ൅ ሺߪଷ െ ߪଵሻଶ2  
 
Figura 51: Tensions de Von Mises xàssis a flexió. 
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 Com es pot observar a la Fig. 51 no es supera en cap moment el límit elàstic de l’alumini 
6061-T6, els punts de màxima tensió es produeixen en els tubs que fixen la direcció, el 
valor de la tensió màxima és 1,21 MPa, així que el model es comporta bé davant els 
impactes quan suporta una massa de 100 kg. 
Càlcul del coeficient de seguretat en impacte:: 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
121ܯ݌ܽ ൌ 2,281 
Càlcul Coeficient de seguretat en carga estàtica (1000N): 
Com és un anàlisis lineal podem aproximar que el valor de la tensió màxima de Von 
Mises serà cinc vegades més petita, i per tant el coeficient de seguretat en carga estàtica 
serà cinc vegades més gran. 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
24,6ܯܲܽ ൌ 11,405 
Es té un coeficient de seguretat superior a dos, així que es considera vàlid el disseny 
del xassís. 
 
Figura 52: Desplaçaments del xàssis a flexió. 
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Com és pot observar a la Figura 52 les màximes deformacions es de 0,68 mm i és 
produeixen a les barres laterals , hi ha una certa asimetria en el disseny a causa de la 
fixació de la direcció però és mínima, la diferencia entre laterals és de màxim 0.1 mm. 
Aquestes deformacions sols és donaran durant l’instant d’impacte amb el terra. 
Simulació a 1000N: 
 
Figura 53: Despleçaments per carga 100kg. 
En la Fig. 53 es poden observar les deformacions ampliades 100 vegades quan s’aplica 
una càrrega de 1000 N. Hi ha unes deformacions màximes de 0,147 mm a les barres 
laterals. Aquesta magnitud de deformació no causarà problemes en l’estructura del 
patinet i tampoc seran percebudes per l’usuari, així que es consideren unes 
deformacions acceptables. 
 Simulació a flexió del basculant 
Les condicions de contorn que s’han fet servir en aquesta simulació són (Fig. 54) 
 Fixació de translacions i rotacions a la subjecció del basculant amb les 
suspensions. 
 Fixació de translacions en el tub on passa pel seu interior l’eix d’unió entre el 
basculant i xassís. 
 Forces de càrrega aplicades a les rodes: 2500 N. 
 Forces de càrrega del pes del motor a la placa on estarà situat: 200 N. 
 Mallat lineal tetraèdric de 3 mm. 
Com s’ha explicat anteriorment, per fer un anàlisi estàtic que sigui equivalent a un 
impacte treballem a 5 G, en aquest cas apliquem una massa de 50 kg, simplificant 
el model suposant que la massa estarà distribuïda simètricament a les dos rodes. 
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Criterion Good Poor Bad Worst Average 
Stretch 72245 (100,00% ) 0 ( 0,00% ) 0 ( 0,00% ) 0,313 0,627 Aspect Ratio 72242 (100,00% ) 3 ( 0,00% ) 0 ( 0,00% ) 5,423 1,937 Taula 12: qualitat del mallat, 
 
Figura 54: Mallat i condicions de contorn basculant. 
Igual que abans farem servir el criteri de falla de Von Mises per tal de decidir si la 
simulació és vàlida, el material seleccionat per a aquesta peça serà també alumini 6061-
T6, amb un límit elàstic de 276 MPa.. 
 
Figura 55: Tensions de Von Mises basculant. 
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Com es pot observar a la Fig. 55 les tensions es concentren al quadre de subjecció de 
les rodes. Les tensions màximes són de 51,5 MPa, valor inferior al límit elàstic del 
material escollit, 276 MPa. És bo pel basculant que les tensions es situïn en el quadre, 
i assegurem així un bon comportament d’aquest. 
Coeficient de seguretat en impacte: 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
51,5ܯܲܽ ൌ 5,359 
Coeficient de seguretat en estàtica: 
Com s’ha explicat anteriorment aproximarem la tensió màxima de Von Mises dividint-la 
per 5 ja que estem fent un anàlisi lineal. 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
24,6ܯܲܽ ൌ 26,79 
 
 
Figura 56: Desplaçaments basculant. 
Tenint en compte que tenim un coeficient de seguretat major que quatre en impacte i 
unes deformacions menyspreables amb deformacions màximes de 0,0556 mm 
produïdes als extrems del quadre de les rodes, que en estàtica seran de 0,01115 mm 
aproximadament, es donarà per vàlid el disseny del basculant per flexió. 
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Simulació a flexió de la direcció: 
Les condicions de contorn que s’han fet servir en aquesta simulació són (Fig.57) 
 Fixació de la peça de plegat. 
 Forces de càrrega aplicades a les rodes: 2500 N. 
 Condicions rígides de contacte entre els elements, restringint totes les 
translacions i rotacions entre ells. 
 Mallat tetraèdric lineal de 4mm. 
Criterion Good Poor Bad Worst Average 
Stretch 117863 ( 100,00% ) 0 ( 0,00% ) 0 ( 0,00% ) 0,310 0,623 
Aspect Ratio 117862 ( 100,00% ) 1 ( 0,00% ) 1 ( 0,00% ) 1000000,000 3,413 
Taula 13: Informe qualitat del mallat 
 
Figura 57: Mallat i condicions de contorn. 
A l’igual que en el xassís i en el basculant, s’ha seleccionat l’aliatge 6061-T6, es 
simplificarà la simulació fent servir el mateix material pels rodaments i es farà servir el 
criteri de falla de Von Mises per tal de decidir si la simulació és vàlida. 
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Figura 58: Tensions de Von Mises 
 
Les tensions màximes es produeixen en la unió del tub amb el quadre de subjecció de 
la roda i aquesta té un valor de 76,632 MPa. Fig. 58. 
Coeficient de seguretat en impacte: 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
76,63ܯܲܽ ൌ 3,63 
Coeficient de seguretat en estàtica: 
Com s’ha explicat anteriorment, aproximarem la tensió màxima de Von Mises dividint-la 
per 5 ja que estem fent un anàlisi lineal. 
ߪ௟í௠௜௧ ௘௟௔௦௧௜௖ߪ௠௔௫ ൌ
276ܯܲܽ
15,326ܯܲܽ ൌ 18,01 
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Figura 59: Desplaçaments 
Les màximes deformacions produïdes són de 3,32 mm i com es pot observar a la Fig. 
59 són deformacions considerables, però es produiran en l’instant determinat que hi hagi 
un impacte. Quan hi hagi una càrrega de 100kg sobre el patinet seran 5 vegades més 
petites, aproximadament de 0,664. En ser deformacions de menys de 1mm en el model 
estàtic es considerarà el disseny acceptable.. 
Simulació de Torsió. 
En aquesta simulació s’ha intentat simular les forces de torsió que s’aplicarien en el 
patinet en una corba aplicant un moment al quadre del patinet que es transmetre a la 
forquilla i al Xassís.  
Per tal de realitzar aquesta simulació s’ha aplicat les següents condicions de contorn: 
 Dos forces horitzontals oposades a el quadre del patinet de 2000N cada una 
 Fixacions de translacions i rotacions al punt de fixació de l’eix de les rodes. 
 Fixacions al xassís on s’uneix amb el basculant. 
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Figura 60: Vista superior, simulació a torsió 
 
Figura 61: Vista lateral de la simulació 
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És pot observar en les dos figures anteriors (Fig. 60  i Fig. 61) que en aquest estudi 
tampoc és superar en cap el límit elàstic, en les tensions de Von Mises quan aquest esta 
a torsió. 
El Punt més crític continua del xassís continua sent el mateix que quan aquest esta 
sotmès a una flexió pura, que és en el punt superior de les barres que subjectant la peça 
de plegat, tensió màxima és 97,39 MPa clarament per sota del límit elàstic, 276 MPa. 
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10. PLANIFICACIÓ 
A continuació es presenta un diagrama de Gantt per representar la planificació prevista 
per efectuar aquest projecte. Aquestes hores són les realitzades per a una persona, en 
aquest projecte han treballat dos persones, disseny elèctric i mecànic,  per tant el total 
d’hores de  realització del projecta és de 600h aproximadament. 
 
Figura 62: diagrama de Gantt planificació 
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11. PRESSUPOST 
El cost total del projecte s’ha realitzat en funció de les cost hores d’Investigació i 
Desenvolupament (I+D) ja que ha estat un projecta purament conceptual. A partir de la 
planificació del projecte es pot aproximar el cost de les hores d’investigació i 
desenvolupament (I+D):  
 
Concepte Quantitat (h) Preu unitat Personal Total Recerca  35 35,00 € 2 2.450 € Estat de l’art 45 35,00 € 2 3.150 € Estudi  95 55,00 € 2 10.450 € Disseny  140 60,00 € 2 16.800 € TOTAL 315  2 32.850 €  
Tenint en compte el preu de la llicencia  del programa de dibuix utilitzat aproximadament 
durant 4 mesos i el cost del ordinador utilitzat més el càlcul realitzat de les despeses de 
I+D. 
Pressupost absolut Cost mensual  Mesos Preu Llicencies  1.750 € 4 7.000 €  
Pressupost absolut Preu Llicencies  7.000 € Ordinador 1.200 € Investigació i Desenvolupament (I+D) 32.850 € TOTAL 41.050 €  
  
Disseny Mecànic d’un prototip de patinet elèctric  Pág 64  
 
12. IMPACTE MEDI AMBIENTAL 
El Patinet esta composat bàsicament per alumini que és el  tercer element més comú 
en la escorça terrestre, és un metall 100% reciclable que conserva totes les seves 
propietats mecàniques el ser reciclat i per tant pot repetir el procés un nombre infinit de 
cicles. El procés de refós requereix només un 5% de l'energia necessària per produir el 
metall primari inicial.  
Altres compostos del que estarà compost el prototip són acer i bronze pels eixos, 
materials també altament reciclables i neoprè per la corretja dentada de transmissió. 
Les bateries del patinet són de ions de liti, aquestes bateries contenen menys metalls 
tòxics que altres tipus de bateries, com les de cadmi o plom, i són generalment 
classificades com ha residus no perillosos pel medi ambient, altres elements que 
componen les bateries de liti són acer, coure, níquel i cobalt que són considerats segurs 
per ser incinerats o llançats en abocadors i també són elements reciclables com ja s’ha 
comentat anteriorment. 
Per tant el disseny es pot realitzar amb materials reciclables i el final de la seva vida útil 
potser reciclat al 100%. 
Per altre banda al ser un patinet autopropulsats aquest tindrà un altre impacta ambiental  
a part del de la seva producció donat que aquet utilitza energia elèctrica per funcionar. 
L’energia elèctrica a Espanya es produeix encara en gran part en centrals tèrmiques i 
centrals nuclears que produeixen CO2 i altres residus tòxics, però els darrers anys ha 
anat augmentant el consum d’energia elèctrica provinent de les energies renovables, 
excepte el 2015 que hi va haver una petita baixada d’aquest a causa de les eòliques. 
 Segons un estudi de la REE, Red elèctrica espanyola, el consum d’energies renovables 
el 2016 anys ha estat: 
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Figura 63: estudi de la REE 
Evolució de la generació d’energia elèctrica al estat espanyol els darrers 5 anys. 
 
Figura 64: estudi de la REE de les energies renovables 
Observant els estudis proveïts per la red elèctrica espanyola, es pot afirmar que si 
aquest patinet es fa servir com alternativa dels vehicles de combustió per a trajectes 
curts tal i com s’ha plantejat en aquest projecte, aquest tindrà un impacte positiu en el 
medi ambient, donat que reduirà les emissions de CO2 produïdes dintre la ciutat i també 
reduirà la contaminació acústica al ser un vehicle silenciós. A més a més l’energia 
elèctrica es produeix fora les ciutats que són punts crítics de concentració de pol·lució a 
causa de la densitat de població i la poca vegetació dintre aquests. 
Per altre banda si el patinet autopropulsat substitueix a altres patinets convencionals o 
altres vehicles no autopropulsats com les bicicletes o fins i tot bicicletes elèctriques 
aquest tindrà un impacte negatiu en el medi ambient donat que la producció d’energia 
elèctrica no és una producció neta i lliure de CO2. 
Disseny Mecànic d’un prototip de patinet elèctric  Pág 66  
 
13. CONCLUSIÓ 
En aquest treball s’ha pogut realitzar un primer prototip de com seria un patinet elèctric, 
complint la majoria de les especificacions plantejades inicialment. Tot hi això és un 
prototip lluny d’estar preparat per a ser fabricat.  
Especificacions Objectiu  Límit Prototip 
Velocitat 25  km/h 15 km/h 28km/h 
Massa màxima 15 kg 25 kg 15 kg - 20 kg 
Autonomia 35 km 20 km - 
Massa suportada màxim 125 kg 100kg 100 kg 
Mides màximes 1100x250x850 1200x400x950 1200x240x850 
Preu 400 € 700 € - 
Distancia mínima el terra 120mm 100mm 120 
Potencia 500 W 300 W 400W 
Altres especificacions: 
Tracció roda del darrera - - Si 
Frens de disc - - Si 
Dispositiu de plegat - - Si 
Sistema de Llums - - Si 
Fabricat amb materials reciclables  - - Si Taula 14: comparativa especificacions bàsiques i prototip dissenyat. 
El passos següents que s’haurien de realitzar per completar el producte serien: 
 Un estudi de la soldadura dels tubs d’alumini. 
 Nous estudis de mètodes dels elements finits més detallats i amb malles més 
precises. 
 Reduir algunes parts sobredimensionades: 
 Estudiar estabilitat del vehicle a diferents velocitats. 
 Estudi tèrmic de la bateries.  
 Aïllaments de tot el sistema elèctric. 
 Fer un estudi detallat de Toleràncies per un perfecte encaix de les peces. 
 Dissenys 2D 
Si es volgués continuar amb el disseny del patinet seria molt importat dissenyar un 
prototip físic  i també estudiar vehicles de la competència per comprovar paràmetres 
difícils de saber teòricament com ara: 
 Nivells de rigidesa correcta per que el vehicle no sigui fràgil o insegur per alhora 
de ser conduit. 
 Estabilitat del vehicle 
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 Estudis reals de flexió, torsió i fatiga per complementar els mètodes finits. 
 Manejabilitat del vehicle alhora de girar o esquivar obstacles. 
 Ergonomia. 
A nivell acadèmic aquest treball ha servit per repassar molts coneixements apresos a la 
carrera, en assignatures com mecànica, resistència de materials, expressió gràfica, 
maquines elèctriques o electrònica. També ha servit per aprendre a coordinar dos 
projectes diferenciats però que s’han de complementar en tot moment, part elèctrica i 
mecànica.  
Finalment en la realització d’aquest treball he après la complexitat de dissenyar un 
prototip des de zero, sobretot tenint en compte la falta d’informació trobada respecte el 
disseny mecànic i estructural dels patinets, com s’ha comentat durant la memòria s’ha 
hagut de recorre constantment a estudis d’altres vehicles i desprès extrapolar-la al 
patinet. 
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